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L es aciers a outils sont utilisés, comme leur nom l'indique, dans tous les 
problèmes de mise en forme des matériaux au sens le plus large. Il peut 
s'agir d'opérations d'usinage (tournage, perçage, fraisage...), de mise en forme 
à froid et à chaud (travail des métaux en feuilles sous presse par découpage et 
emboutissage, forgeage et matriçage à chaud, laminage à froid ou à chaud), de 
moulage (coulée par gravité ou sous pression d’alliages d'aluminium, de 
cuivre, de zinc et de magnésium, réalisation d'emballages verriers, industrie du 
caoutchouc, plasturgie), de filage et d’extrusion (aciers et alliages légers, plas- 
tiques, pate de cellulose). Les aciers a outils font partie intégrante du 
domaine des aciers spéciaux, mais ils diffèrent sensiblement des aciers de 
construction mécanique, tant par les conditions de leur utilisation que par les 
critères d'emploi qui servent à les définir. En effet, dans le cas d’un outil de 
qualité, on recherche les performances maximales, sans fixer de limite supé- 
rieure, alors que l'acier de construction mécanique doit présenter une aptitude 
suffisante à l'emploi avec des caractéristiques spécifiques bien déterminées 
comme la tenue à la fatigue, la résistance aux chocs et à la rupture brutale, 
l’usinabilité et l'aptitude à subir un cycle thermo-mécanique de forgeage ou un 
traitement thermique de qualité au cours de la mise en œuvre. 


Par ailleurs, l'outil est sollicité dans la plupart des cas au niveau de sa surface 
qui doit supporter les contraintes les plus sévères alors que les sollicitations 
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d'un acier de construction intéressent l’ensemble du matériau. Il en résulte que 
les aciers à outils ne peuvent pas être définis au moyen de lois de 
comportement simples et qu'il est nécessaire d’avoir une connaissance la plus 
précise possible des conditions de sollicitations pour apporter des critères de 
choix réalistes. Les solutions adoptées sont la conséquence d'une démarche 
essentiellement pragmatique et constituent des compromis entre des 
exigences souvent contradictoires. 


Cet article s'insère dans une série consacrée aux aciers à outils : 


— Aciers à outils. Composition chimique et structure [M 4 585] ; 

— Aciers à outils. Elaboration et transformation [M 4 586] ; 

— Aciers à outils. Mise en œuvre et propriétés d'emploi [M 4 587] ; 

— Aciers à outils. Classification et évolution [M 4 588] ; 

— Aciers à outils. Pour en savoir plus [Doc. M 4 589]. 

Le but de cette série d'articles est de faire un classement aussi simple que possible des prin- 
cipaux groupes d’aciers à outils en évoquant aussi bien les propriétés de mise en œuvre (éla- 
boration et transformation de l'acier, traitement de recuit, usinabilité, traitement thermique, 
aptitude à la rectification et à l'obtention de textures superficielles, traitement de surface) que 
les propriétés d'emploi (résistance mécanique, ténacité, dureté à chaud, résistance à l'usure, 
tenue à la corrosion) pour aider l'utilisateur à mieux penser son problème. 


Pour plus de détails sur ce sujet le lecteur consultera utilement les références [1] à [38]. 


1. Composition chimique 


1.1 Éléments d’alliage 


Lors des opérations de mise en forme, avec ou sans enlèvement 
de copeaux, les outils sont soumis à des sollicitations extrême- 
ment complexes. Les propriétés requises au niveau des aciers pour 
de tels emplois sont les suivantes : 


— une grande dureté, pour résister aux déformations générali- 
sées ou localisées de la surface lors du travail par enfoncement, ou 
par cisaillement du métal, ou par pénétration dans ce dernier pour 
en enlever une partie sous forme de copeaux. Suivant l'emploi 
auquel est destiné l'outil (travail à froid ou à chaud) on attache plus 
ou moins d'importance au fait que la dureté persiste lorsque l'acier 
est porté à température élevée ; 

— une bonne résistance à l'usure, c'est-à-dire la résistance à 
l'effet de rayure et au microégrènement par arrachement de parti- 
cules lors du frottement contre une autre surface ; 

— une absence de fragilité, notamment dans les emplois pour 
lesquels l'outil est soumis à des chocs fréquents ; 

— une bonne résistance aux chocs thermiques, surtout en ce 
qui concerne les aciers pour moules, les outillages de forge, de 
filage et les cylindres de laminage à chaud qui sont soumis à des 
changements de température brusques et répétés ; 

— une bonne trempabilité pour que la structure soit homogène 
sur de très grandes épaisseurs après le traitement thermique de 
trempe. Cette dernière propriété doit être complétée par une résis- 
tance convenable à la surchauffe et au grossissement du grain. 


Cet ensemble de caractéristiques peut être atteint si l'on ajoute 
à l'acier au carbone un certain nombre d'éléments d’alliage que 
nous allons énumérer. 


1.1.1 Carbone 


C'est l'élément essentiel pour durcir l'acier. La variation de la 
dureté Rockwell C (HRC) en fonction de la teneur en carbone d'un 
acier non allié après transformation martensitique est illustrée par 
la figure 1. Au-delà d’une teneur en carbone de 0,6 % en masse, on 
atteint la zone des aciers à outils caractérisée par de hauts niveaux 
de dureté et qui correspond au domaine des aciers de travail à 
froid et des aciers à coupe rapide. II faut noter que l'augmentation 
progressive de la teneur en carbone conduit à un abaissement de 
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Figure 1 - Dureté Rockwell C de la martensite 
(dureté maximale possible de l'acier) en fonction du taux de carbone 


la température du liquidus et du solidus et, par voie de 
conséquence, à une réduction des domaines de température 
correspondant à la transformation à chaud et au traitement ther- 
mique. 


1.1.2 Éléments carburigènes 


Les éléments carburigènes tels que le chrome (Cr), le tungstène 
(W), le molybdène (Mo), et le vanadium (V), ajoutés à l'acier 
séparément ou conjointement au carbone, ont des influences 
communes sur le comportement de cet acier, qu’il est bon d’énu- 
mérer avant de parler des actions spécifiques de chacun de ces 
éléments : 


— difficulté de remise en solution compléte des carbures 
lorsque les proportions de l'élément métallique et du carbone aug- 
mentent, ce qui rend difficile voire même impossible l’affinage des 
carbures par traitement thermique ; 

— présence de carbures insolubles qui génent le grossissement 
du grain austénitique ; 

— précipitation de carbures spéciaux par revenu entre 500 °C et 
600 °C, ce qui entraine le durcissement secondaire. 
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Historique 


™ Les aciers à outils constituent une gamme d’aciers extrême- 
ment ancienne qui est probablement la première forme d'utilisa- 
tion des métaux ferreux. C'est en effet vers 1000 ans avant J.-C. 
que semble remonter la découverte de ces aciers grâce à la techni- 
que de la cémentation et à l'art de la trempe, qui ont été trouvés 
par hasard, le fer absorbant du carbone au contact des matières 
organiques qui servaient à le chauffer pour le marteler. Ces métho- 
des permettaient de produire un fer carburé dit acier naturel. 


Vers 350 avant J.-C., apparaît en Inde, et peut-être avant, en 
Chine, le fer fondu : le fer était extrait de son minerai au moyen de 
fours dont le fonctionnement était voisin de celui de nos hauts- 
fourneaux. Le bloc spongieux obtenu était martelé pour être 
débarrassé de ses crasses puis refondu dans des petits creusets 
que l'on laissait refroidir. 


Les aciers de Damas étaient déjà des composites, formés de 
lames alternativement en acier dur et en fer doux, assemblés par 
soudage et forgeage. La technique fut importée à Tolède, puis se 
perdit. 


Au Moyen Âge, les techniques de fusion étaient oubliées et l’on 
fabriquait à nouveau l'acier en chauffant le fer au contact de 
matières carbonées. La carburation n'était, bien sûr, que superfi- 
cielle. Pour obtenir des matériaux durs, d'un certain volume, on 
forgeait ensemble des petits morceaux carburés : le métal était 
donc toujours strié avec de nombreux défauts. 


Ce n'est qu'au milieu du XVIII® siècle (vers 1740) que Huntsman 
redécouvrit la fusion de l'acier. En fondant, dans un creuset, des 
petits morceaux de fer cémentés, il obtenait un bloc d'acier homo- 
gène et durcissant uniformément. 


Au début du XIX® siècle apparut la première élaboration, c'est-à- 
dire le mélange dans le creuset, avant fusion, de fer et de matières 
carbonées, puis plus tard de fonte. Ce n'est cependant qu'en 1820 
que Karsten montra que la différence entre le fer, l'acier et la fonte 
résidait essentiellement dans les écarts de teneur en carbone. 


En 1868, R. Mushet découvrit qu'en ajoutant du tungstène à 
l'acier, celui-ci durcissait après chauffage, sans que l'on ait besoin 
de le tremper. On reconnut bien vite que cet acier s'usait moins et 
tenait mieux à l'affütage, mais il fallut attendre encore vingt-cinq 
ans pour s'apercevoir que cet acier avait une dureté à chaud très 
améliorée et qu'il supportait une augmentation très sensible des 
vitesses de coupe. Cet acier avait approximativement pour 
composition (en masse) : 2 % de carbone, 2,5 % de manganèse et 
7 % de tungstène. C'était le premier acier à coupe rapide. 


L'idée de l'addition de chrome revient à Holtzer en 1876. Mais il 
restait encore un progrès à faire, celui du traitement thermique. 
On pensait alors que l'acier ne supportait pas d'être chauffé 
au-dessus du rouge, c'est-à-dire au-delà de 900 °C et c'est par les 
expériences de Taylor, à la fin du XIX® siècle, qu'il fut découvert 
que cet acier au chrome, loin d'être détérioré par les hautes tem- 
pératures, voyait ses propriétés tellement améliorées qu'il per- 
mettait d'atteindre des vitesses de coupe très élevées pour 
l'époque (de l'ordre de 10 m/min). 

Au début du XX® siècle, Taylor et White recommandaient un 
acier contenant (en masse) 1,85 % de carbone, 4% de chrome, 
8 % de tungstène, puis conseillaient d’abaisser la teneur en car- 
bone à 0,70 % et d'augmenter celle en tungstène jusqu'à 14 %. La 
base des aciers rapides actuels était ainsi créée. 


Après 1900, les progrès effectués dans le domaine des aciers 
à coupe rapide se sont étendus à tous les aciers à outils. En 
1920, le nombre de nuances mises au point aux États-Unis était 
égal à 12 et la plupart de ces nuances continuent à être fabri- 
quées de nos jours. C’est le cas en particulier des aciers de tra- 
vail à chaud contenant du chrome ou du tungstène, et des 
aciers de travail à froid contenant du manganèse, du tungstène, 
du chrome et du vanadium. Dans le domaine des aciers à coupe 
rapide, la dureté à chaud a été sensiblement augmentée par des 
additions de cobalt dont la teneur (en masse) peut atteindre 
10 %. 


Parmi les évolutions importantes de compositions chimiques 
après la Première Guerre mondiale, il faut signaler l'introduction 
du molybdène dans les aciers à 5 % de chrome pour satisfaire au 
problème de trempabilité et l'apparition des aciers graphitiques 
et des aciers à durcissement structural par chauffage après 
trempe pour satisfaire au problème d'usinabilité. On note égale- 
ment, pendant cette période, l’utilisation de plus en plus large du 
molybdène à la place du tungstène dans les aciers à coupe 
rapide. Cette tendance a été accentuée au cours de la Seconde 
Guerre mondiale en raison des difficultés d’approvisionnement 
du tungstène. Elle a été facilitée par les progrès réalisés dans le 
domaine du traitement thermique grâce à la généralisation des 
bains de sels. 


Depuis les années 1950, les progrès réalisés dans les aciers à 
outils se situent surtout au niveau des conditions d'élaboration et 
de transformation pour affiner la structure des produits obtenus 
(cf. article [M 4586]). Il faut noter également l'incorporation 
d'éléments tels que le soufre pour répondre aux problèmes d'usi- 
nabilité, d'état de surface des outils, et la mise au point des 
aciers rapides dit surcarburés à haute teneur en vanadium, car- 
bone et cobalt. 


Les principaux faits marquants depuis le milieu des années 
1980 sont le développement d’aciers a outils moulés utilisés 
notamment comme cylindres de laminoirs avec les progrès réa- 
lisés sur les techniques telles que la centrifugation verticale, la 
refusion annulaire ou la compaction isostatique à chaud de 
mélanges de poudres. On peut signaler également dans le 
domaine des moules et outils le développement des aciers inoxy- 
dables et des aciers maraging (aciers contenant du nickel, cobalt, 
molybdène, titane, aluminium constitués d'une martensite bas 
carbone fortement alliée dans laquelle on provoque une précipi- 
tation de composés intermétalliques). 


E Le recensement des nuances d’aciers à outils, tel qu'il a été fait 
au début des années 1970, donne les résultats suivants : 

— aux États-Unis : 76 nuances (norme AISI (American Iron and 
Steel Institute), cf. [Doc. M 4 589]) ; 

— en Allemagne: 82 nuances (document Werkstoffblatter) ; 

— en France: 87 nuances (ancienne norme NF A 35-590). 


Il y a eu avec l'apparition des nouvelles normes une recherche 
de simplification puisque l'on ne retrouve plus dans la norme 
ISO 4957 de 1999 que 48 nuances. Malgré ces efforts, l'embarras 
de l'utilisateur est encore justifié devant l'éventail des nuances 
qui lui sont proposées et dont certaines correspondent à des 
applications qui peuvent apparaître identiques. 


© Vanadium 


Le vanadium est utilisé essentiellement comme élément a carbu- 
res. C'est un élément d’alliage important dans les aciers rapides 
pour l'obtention d'une bonne dureté a chaud et d'une bonne résis- 
tance à l'usure en raison de la présence de particules très dures de 
carbure de vanadium dont les propriétés tribologiques sont par 
ailleurs très intéressantes. De petites additions, voisines de 0,2% 
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en masse, sont très efficaces pour éviter le grossissement du grain 
lors du traitement thermique. Le vanadium est rarement utilisé 
seul dans les aciers à outils, mais la plupart du temps en associa- 
tion avec le chrome, le molybdène et le tungstène. Il entraîne en 
effet une augmentation substantielle des cinétiques d’oxydation à 
l'air dès 600 °C et cette action est contrebalancée par l'influence 
bénéfique du chrome sur la résistance à l'oxydation. 
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Figure 2 - Influence des teneurs respectives en carbone 
et en vanadium sur les propriétés des aciers à coupe rapide 
contenant 6 % W, 5 % Mo et 4 % Cr (en masse) 


La teneur en vanadium est étroitement associée à la teneur en 
carbone. La figure 2 montre les effets combinés du vanadium et du 
carbone sur les propriétés de base de l'acier rapide classique de 
composition massique 6 % W, 5% Mo et 4% Cr. Comme on peut 
le voir sur cette figure, il n'y a qu'une bande de composition étroite 
en carbone et vanadium pour laquelle les propriétés des aciers 
sont satisfaisantes. Pour chaque 1% de vanadium ajouté, il faut 
augmenter la teneur en carbone de 0,25 %; en effet, des additions 
de vanadium trop importantes entraînent des problèmes de trem- 
pabilité, et des additions de carbone trop importantes entrainent 
des difficultés de forgeage. 


E Chrome 


Cet élément est utilisé dans la plupart des aciers a outils, en 
quantité allant de 0,5 à 17 % en masse. Cet élément alphagène joue 
un rôle essentiel dans l'augmentation de la trempabilité. Bien 
qu'ayant un pouvoir carburigéne inférieur a celui du tungstène, il 
forme des carbures du type M7C3 qui participent à la résistance a 
‘abrasion et s'opposent au grossissement du grain lors de l'austé- 
nitisation. Il provoque par ailleurs un certain retard à l'adoucis- 
sement lors du revenu, ce qui améliore la résistance à chaud. Il 
entraîne également une très forte réduction de l'oxydation à haute 
température ; cet effet est tel que dans le cas d'un acier rapide clas- 
sique, par exemple, l'élimination du chrome augmente la perte en 
masse par calamine (oxyde qui apparaît à la surface d'une pièce 
métallique fortement chauffée) au cours du chauffage au-dessus 
de 1 100 °C par un facteur voisin de 8. 


Il est important de signaler également que l'addition de plus de 
10 % en masse de chrome entraîne une augmentation substantielle 
de la résistance à la corrosion, sous réserve que cet élément ne 
soit pas trop fixé sous forme de composé défini du type carbure ou 
nitrure. Les outils utilisés dans des conditions relativement sévères 
comme certains moules dans la plasturgie ou l'industrie verrière 
sont ainsi caractérisés par des teneurs massiques en chrome supé- 
rieures à 13 %. 


E Tungstène 


Le tungstène a été l'un des éléments d’alliage les plus employés 
dans le domaine des aciers à outils en raison de son pouvoir car- 
burigène très important. Certains aciers rapides contiennent 
jusqu'à 22 % (en masse) de tungstène. 
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L'acier qui a connu le plus grand essor jusqu'à ces dernières 
années est celui à 18 % (en masse) de tungstène. Sa très large tolé- 
rance aux variations de la température et sa facilité de traitement 
thermique font qu'il a été particulièrement employé. Toutefois la 
montée des cours du tungstène entraîne depuis quelque temps 
son remplacement par le groupe des aciers à 12 % de cet élément 
et un développement des aciers à forte teneur en molybdène. 


Le tungstène est très peu soluble dans la cémentite, mais donne 
naissance à des carbures de haute dureté conférant aux aciers une 
grande résistance à l'usure. De plus, il offre la possibilité de dur- 
cissement secondaire. En effet, des aciers trempés à haute tempé- 
rature (1050 à 1200°C) présentent lors du revenu un 
durcissement secondaire, ce qui leur donne, pour des températu- 
res allant de 500 à 600 °C, la possibilité de ralentir l'effet d’adou- 
cissement lors de ce traitement. Cet élément permet donc aux 
aciers à outils de résister à l'abrasion provoquée par le frottement 
du matériau déformé et à l'échauffement qui en résulte. 


Plus la teneur en tungstène est élevée, plus la température de 
fusion de l’alliage est augmentée. Aussi, la température de mise en 
solution peut-elle être plus élevée, ce qui laisse une grande liberté 
dans le choix de la température d’austénitisation. 


Par la présence de carbures primaires, formés lors de la solidifi- 
cation, cet élément diminue la tendance des aciers au grossisse- 
ment du grain par surchauffe. Mais sa forte masse atomique et 
donc la masse moléculaire élevée de ses composés en font un 
élément très ségrégé, d'où une augmentation sensible de l'hétéro- 
généité de l'acier. 

Les aciers à outils au tungstène sont peu sensibles à la décarbu- 
ration, mais ont une résistance au choc thermique assez faible. 


| Molybdène 


Dans les aciers à outils, le molybdène a un comportement ana- 
logue à celui du tungstène (voir ci-avant) ; il est très carburigène et 
se substitue au tungstène dans la proportion de 1,6 à 2% de 
tungstène pour 1% de molybdène. La vitesse de diffusion de cet 
élément dans le fer est quatre fois supérieure à celle du tungstène, 
ce qui entraine une moins grande sensibilité de cet élément au 
phénomène de ségrégation. 


Les aciers au molybdène présentent, par rapport aux aciers au 
tungstène, un certain nombre d'avantages et d’inconvénients : 


— avantages : 


e meilleure ductilité et densité plus faible, 
e mise en solution plus facile des carbures de molybdène ; 
— inconvénients : 

e plus grande sensibilité à la décarburation et au phénomène 
d'oxydation catastrophique pour des maintiens entre 1 000 et 
1100 °C, 

e plus grande sensibilité au phénomène de surchauffe, d'où une 
réduction de la fourchette de température de trempe. 


Par la présence de carbures primaires, formés lors de la solidifi- 
cation, cet élément s'oppose au grossissement du grain lors de la 
trempe. De plus, il augmente la trempabilité, mais à condition que 
la température de trempe soit suffisante pour assurer la dissolution 
partielle ou totale des carbures. 


Lors du revenu, il a une action trois fois plus énergique que celle 
du tungstène vis-à-vis du durcissement secondaire en termes de 
vitesse de diffusion dans le fer pour entraîner la précipitation des 
carbures de type M,C responsables du durcissement. Il offre par 
ailleurs l'avantage de moins stabiliser l’austénite résiduelle, d'où la 
possibilité de réduire les temps ou le nombre de revenus par rap- 
port aux nuances au tungstène. 


1.1.3 Cobalt 


Le cobalt est communément ajouté en quantités variables, entre 
3 et 15% en masse, notamment dans les aciers rapides qui tra- 
vaillent dans des conditions sévères. Le cobalt se trouve principa- 
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lement en solution dans la matrice et ne modifie ni la quantité, ni 
la composition chimique des carbures. Mais il est clair que les pro- 
priétés de la matrice sont fortement influencées par l'addition de 
cobalt. Celui-ci augmente la température du liquidus, ce qui permet 
d'effectuer la trempe à des températures plus élevées et par voie 
de conséquence, de mettre plus d'éléments d’alliage en solution. 
De plus, il accroît la dureté à chaud dans toute l'échelle de tempé- 
rature allant de l’ambiante à 600 °C et retarde le survieillissement 
de l'acier au-delà du durcissement secondaire. Il améliore éga- 
lement la résistance à l'oxydation catastrophique de l'acier lors du 
chauffage entre 1 000 et 1 100 °C, surtout pour des teneurs mas- 
siques en cobalt supérieures à 5 % car il augmente la ténacité des 
couches de calamine et évite de ce fait leur fragmentation, respon- 
sable de l'oxydation catastrophique. Par contre, le cobalt diminue 
la ductilité de l'acier pour des teneurs massiques supérieures à 1 % 
et a une action néfaste sur la trempabilité si bien que les nuances 
à forte teneur en cobalt posent des problèmes d'obtention de 
dureté pour des outillages de dimensions importantes. 


On a cru pendant de nombreuses années que les difficultés 
d'obtention de fortes duretés par revenu des aciers rapides à haute 
teneur en cobalt étaient liées à une influence directe de cet élément 
sur la stabilité de la structure austénitique. En fait il n'en est rien et 
des travaux récents ont montré qu'il s'agissait plutôt d'un effet 
indirect lié à une température de chauffage plus élevée lors de la 
trempe et à une mise en solution plus importante du carbone et 
des éléments carburigènes. Toutes choses égales par ailleurs, le 
cobalt tend même à réduire le taux d’austénite résiduelle après 
trempe et contribue à accélérer sa décomposition au cours du 
revenu. 


1.1.4 Silicium 


Le silicium se trouve dans tous les aciers à outils à une teneur 
voisine de 0,3% (en masse) car il est utilisé comme désoxydant 
dans l'acier liquide au stade final de l'élaboration (cf. article 
[M 4 586]). Il peut être parfois avantageux d'augmenter sa teneur 
jusqu'aux environs de 1 % pour plusieurs raisons : 


— réduction de la sensibilité à l'oxydation catastrophique entre 
1 000 et 1 100 °C pouvant contrebalancer les influences néfastes du 
molybdène et du vanadium ; 

— réduction des ségrégations de carbures par suite d'une dimi- 
nution de l'intervalle de solidification ; 

— augmentation de la trempabilité par effet de synergie avec 
des éléments comme le molybdène ; 

— augmentation de la limite d’élasticité et de la résistance à 
l’'adoucissement dans le domaine de température de revenu de 150 
à 300 °C; 

— diminution de la stabilité des carbures de type M,C que l'on 
trouve à l'état brut de coulée dans certains aciers riches en moly- 
bdène et qui peuvent subsister après transformation à chaud, ce 
qui entraîne une plus grande fragilité du métal. 


Le silicium entre dans la composition de certains carbures, 
notamment le carbure MgC, en substitution aux éléments d’alliage 
tels que Cr, W, ou V, ce qui entraine la formation d’une plus grande 
quantité de carbures en fin de solidification. Lajout de cet élément 
au niveau de 1% en masse nécessite par conséquent une dimi- 
nution de la teneur massique en carbone de 0,1 à 0,2% et une 
réduction des concentrations en W et V dans les proportions cor- 
respondant au carbure MC. De telles modifications de compo- 
sitions chimiques ont été utilisées dans le domaine des aciers à 
coupe rapide. 


Par contre, l'ajout de silicium au-delà de 0,3% (en masse) 
entraîne une augmentation sensible de la fragilité des aciers, 
notamment dans le domaine de l'outillage à chaud où cette carac- 
téristique est importante et il est maintenant clairement établi 
qu'une réduction de la teneur en silicium en dessous de 0,3%, 
jointe à un abaissement du niveau des éléments résiduels (phos- 
phore, soufre, étain, zinc...) est un critère déterminant de l'amélio- 
ration de la ténacité de cette catégorie d’aciers. 
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Par ailleurs, une addition de silicium au niveau de 1 % entraîne 
une augmentation des difficultés d'usinage par électrochimie, pour 
la réalisation d’outillages en plasturgie et en fonderie sous pression. 


1.1.5 Autres éléments 


E Le nickel se trouve simplement comme élément résiduel dans les 
aciers à outils à des teneurs massiques inférieures à 0,3%, à 
l'exception de certains aciers d’outillages à chaud. En raison de son 
influence directe sur le taux d’austénite résiduelle après trempe, cet 
élément entraîne des difficultés de traitement thermique au revenu 
dans les aciers à outils chargés en carbone et en éléments carburi- 
gènes. Il est bon de signaler son influence favorable sur la trempabi- 
lité, la résistance aux chocs et la ténacité des calamines, ainsi que 
son influence plutôt défavorable sur la résistance au revenu, en 
liaison avec son incidence sur l'augmentation de la cinétique de dif- 
fusion du carbone. 


B Le manganèse a, sur le comportement des aciers à outils, une 
influence analogue à celle du nickel. Il se trouve en général, présent 
comme élément résiduel à des teneurs comprises entre 0,3 et 0,5 % 
(en masse). Il faut signaler toutefois que certains aciers à outils 
contiennent jusqu'à 2 % de manganèse pour des raisons de trempa- 
bilité et, jusqu'à 1 % de cet élément lorsqu'ils sont resulfurés. 


E l'azote a une solubilité très faible (0,04 %) dans l'acier à l'état 
liquide. L'addition de certains éléments comme le chrome, le man- 
ganèse, le molybdène et le vanadium entraîne une augmentation de 
la solubilité de cet élément et il est possible de conserver des 
teneurs comprises entre 0,10 et 0,13 % après solidification de cer- 
tains aciers à haute teneur en chrome et vanadium (aciers à coupe 
rapide par exemple). 


L'azote joue le rôle d’inoculant avec le vanadium et le chrome en 
raison de la très grande stabilité des nitrures correspondants. Il en 
résulte une réduction de la taille de grains et une plus grande résis- 
tance à la surchauffe. Par ailleurs, la solubilité de l'azote dans les 
aciers peut être élevée en augmentant la pression et il existe 
actuellement un procédé industriel, basé sur la refusion sous lai- 
tier, procédé PESR (Pressure Electro Slag Remelting), dans lequel 
des élaborations peuvent étre réalisées jusqu’a des pressions de 
40 bar avec des additions en continu d’azote sous forme de nitru- 
res de chrome ou de silicium (cf. article [M 4 586]). 


Ajouté en substitution partielle au carbone, l'azote entraîne une 
augmentation des propriétés mécaniques a chaud et de la résis- 
tance a la corrosion localisée d’aciers a outils contenant des addi- 
tions importantes de chrome, par contre il entraine un abaissement 
de la ductilité (qui peut étre compensée par une réduction de la 
teneur en carbone), de l'aptitude au soudage ainsi que de l'aptitude 
à l'usinage par certains procédés non conventionnels comme 
l'électroérosion. Des applications pratiques sont actuellement 
développées dans le domaine de la plasturgie, des outils coupants 
pour l’industrie alimentaire ou, plus généralement, des outils cou- 
pants exposés à des milieux agressifs et des roulements. 


E Le soufre, incorporé dans les aciers à outils jusqu'à des teneurs 
massiques voisines de 0,1 %, permet d'améliorer l'usinabilité et 
l'état de surface des outils. Cette amélioration est d'autant plus 
importante que l'acier contient plus de carbone et d'éléments carbu- 
rigènes. 


La réduction de ductilité provoquée par les additions de soufre 
n'est pas très importante dans le domaine des aciers à outils car 
les inclusions de sulfures sont en général associées aux carbures. 
Cependant, pour des teneurs massiques en soufre supérieures à 
1%, les propriétés de résistance à l'usure de l'acier sont fortement 
affectées. 


E l'aluminium a été jusqu'à présent peu ajouté dans les aciers à 


outils en raison de son rôle néfaste sur les propriétés de mise en 
œuvre telles que la transformation à chaud, l’usinabilité et l'aptitude 
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à la rectification, ainsi que sur les caractéristiques de ténacité et de 
trempabilité. Toutefois, les progrès réalisés dans les modes d’élabo- 
ration permettent d'envisager des additions importantes (supé- 
rieures ou égales à 1 %) dans certains aciers à haute teneur en 
carbone. Cette addition d'aluminium entraîne des effets remar- 
quables sur l'évolution des microstructures au cours des cycles 
thermiques : 


— relèvement d'environ 50 °C du domaine de stabilité de la fer- 
rite, ce qui permet d'envisager une déformation de type superplas- 


tique à des températures voisines de 750 °C (allongement compris 
entre 100 et 150% pour des vitesses de déformation comprises 
entre 1074 et 1072 s7! z 

— inhibition de la précipitation des carbures proeutectoïdes 
intergranulaires, même pour des refroidissements très lents après 
un cycle de transformation à chaud ; 

— facilité de globulisation de la perlite même lors de simples 
refroidissements continus ; 

— l'addition importante d'aluminium (à une teneur massique 
supérieure à 1 %) jointe à celle de nickel (à une teneur en masse de 
3 %) et à l’abaissement de la teneur en carbone (inférieure à 0,2 %) 
entraîne un nouveau concept d’aciers durcis par phases intermétal- 
liques (NizAl) au lieu du durcissement par carbures. Le concept est 
appliqué en plasturgie pour la fabrication de moules car ces 
nouveaux matériaux présentent une bonne usinabilité et une 
bonne aptitude au soudage (grâce à une faible teneur en carbone). 


Ces effets peuvent être utilisés pour simplifier les gammes de 
fabrication de certains aciers pour lesquels des structures globuli- 
sées sont recherchées au niveau de la mise en forme (aciers à rou- 
lement par exemple) ou pour réaliser des aciers prétraités d'une 
dureté Brinell de 300 ou 400 HB. 


E Le niobium, élément carburigène au même titre que le vanadium, 
contribue également à donner aux aciers à outils une bonne résis- 
tance à l'usure en raison de la formation de carbures de type MC. 
Ajouté aux aciers à outils au chrome, il tend à réduire la quantité de 
carbures de type M7C3 qui constituent des sources de fragilité et de 
difficultés de mise en ceuvre par électroérosion. 


E Le titane, élément également très carburigéne peut être ajouté 
dans certains aciers à outils à forte résistance à l'usure, pour substi- 
tuer partiellement les carbures de type MC ainsi formés aux 
carbures de type M7C3. Toutefois, le taux d'addition doit être 
rigoureusement contrôlé pour éviter de trop gros amas de carbures 
tout à fait préjudiciables pour la mise en œuvre par rectification ou 
électroérosion. Les taux d'addition réalisés industriellement a 
l'heure actuelle sont très faibles, ils ne dépassent pas quelques 
0,1 %, pour avoir une répartition homogène de carbures MC. Dans 
ce cas, il s’agit de maintenir un niveau de rugosité le plus constant 
possible à la surface de l'outil en cours de service par différentiel 
d'usure. 


B Le cuivre, généralement considéré comme élément indésirable 
dans les aciers à outils en raison de son incidence néfaste sur les 
caractéristiques de ductilité et d'aptitude à la mise en forme à 
chaud, peut être ajouté dans certains cas (aciers d'outillage destinés 
à la plasturgie) au niveau de 1 % en masse, à des aciers à bas car- 
bone (teneur en carbone inférieure ou égale à 0,1 %) contenant par 
ailleurs du nickel et de l'aluminium. II s'agit dans ce cas particulier 
d'un nouveau concept d'acier à durcissement structural par phases 
intermétalliques associant les éléments cuivre, nickel et aluminium. 


1.2 Désignation des aciers à outils 


La désignation des aciers à outils a fait l’objet d'une révision 
avec la sortie de la norme internationale ISO 4957 en 1999 et de la 
norme européenne NF EN 10027-2 en 1992. Les nuances d’aciers à 
outils sont classées, selon leur mode de travail, en quatre caté- 
gories : 
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— les aciers a outils non alliés pour travail a froid ; 
— les aciers a outils alliés pour travail a froid ; 

— les aciers a outils pour travail à chaud; 

— les aciers a coupe rapide. 


1.2.1 Aciers à outils non alliés pour travail à froid 


Cette classe d’aciers comprend six nuances dont la teneur en 
carbone est comprise entre 0,45 et 1,20 % en masse. Leur désigna- 
tion comporte le symbole préfixe C, suivi d'un nombre exprimant 
la teneur moyenne en carbone, en centièmes pour cent, puis de la 
lettre U spécifique de la désignation d’aciers à outils. 


Exemple : l'acier C45U est utilisé à l'état normalisé ou traité revenu 
et les aciers C70 à C120U sont des aciers pour trempe superficielle. 


1.2.2 Aciers à outils alliés pour travail à froid 


Ces aciers sont caractérisés par : 


— des niveaux de dureté élevés à la température ambiante 
(entre 56 et 63 HRC); 

— une résistance à l’adoucissement faible ; 

— des teneurs en carbone élevées (supérieures à 0,6 % en 
masse) ; 

— des teneurs en éléments fortement carburigènes tels que 
tungstène, molybdène et vanadium assez basses (W<2%, 
Mo < 1 %, V < 0,5 %). 


Cette catégorie regroupe les aciers dont les compositions 
chimiques s'étendent des faibles additions de Cr, Mn, Si, W à des 
teneurs en chrome correspondant à celles des aciers très résistants 
à l'usure de la famille X210Cr12 (de composition 12% Cr, 
2,1% C). 


1.2.3 Aciers à outils pour travail à chaud 


Ces aciers sont caractérisés par : 


— des niveaux de dureté moyens à la température ambiante, 
compris entre 44 et 55 HRC; 

— une résistance a l’adoucissement relativement forte ; 

— des teneurs en carbone comprises entre 0,3 et 0,6% (en 
masse), avec des additions plus ou moins importantes d’éléments 
carburigènes tels que le chrome, le molybdène, le tungstène et le 
vanadium et, dans certains cas, une addition complémentaire de 
cobalt. En dehors des aciers qui figurent dans la norme ISO 4957, 
il existe des nuances à très basse teneur en carbone durcies par 
précipitation de phases intermétalliques associant les éléments 
d’alliage nickel, aluminium et cuivre (cf. article [M 4 5871). 


1.2.4 Aciers à coupe rapide 


Les aciers à coupe rapide sont caractérisés par : 


— des niveaux de dureté élevés à la température ambiante, 
compris entre 60 et 70 HRC ; 

— une résistance à l’adoucissement élevée ; 

— des teneurs en carbone supérieures ou égales à 0,8 %; 

— des additions importantes d'éléments carburigènes tels que le 
tungstène, le molybdène, le vanadium et, à un degré moindre, le 
chrome. 


La résistance à l'adoucissement peut être fortement améliorée 
par des additions de cobalt allant dans certains cas jusqu'à 10 %. 


Leur composition chimique permet une désignation abrégée 
définie de la manière suivante : 


— les trois chiffres donnant les teneurs moyennes en W, Mo, V 
dans cet ordre pour les aciers sans cobalt ; 
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— les quatre chiffres donnant les teneurs moyennes en W, Mo, 
V, Co dans ce même ordre pour les aciers contenant du cobalt ; 

— les trois ou quatre chiffres sont précédés du symbole HS 
(high speed). 


Le chrome et le carbone sont omis. Dans le cas où deux nuances 
se différencient uniquement par la teneur en carbone, le symbole C 
placé en fin de la désignation abrégée permet de distinguer la 
variante a teneur en carbone plus élevée. 


Exemples : 

Acier rapide HS18-0-1 (18 % W, 0 % Mo, 1 % V, 4 % Cr) 

Acier rapide HS6-5-2-5 (6 % W, 5 % Mo, 2 % V, 5 % Co, 4 % Cr) 
Acier rapide HS6-5-2C (6 % W, 5 % Mo, 2 % V, 0,9 % C, 4% Cr) 
Acier rapide HS6-5-2 (6 % W, 5 % Mo, 2 % V, 0,84 % C, 4 % Cr). 


2. Structures 


2.1 Structure de solidification 


2.1.1 Diagramme d'équilibre. 
Influence des éléments d’addition 


B Diagramme fer-carbone 


Les structures de solidification des aciers a outils sont en général 
relativement complexes, notamment dans le cas des nuances hau- 
tement chargées en carbone et en éléments carburigénes. Le car- 
bone est l'élément dont l'influence sur la structure est la plus 
marquée. Il est bon de prendre comme base d'étude les deux dia- 
grammes fer-carbone connus, représentés sur la figure 3 : 


— le diagramme dit stable fer-graphite (traits pointillés) ; 
— le diagramme dit métastable fer-cémentite (traits pleins). 


Nous nous intéressons uniquement au diagramme métastable 
qui est le plus proche de la réalité. 


Au cours de la solidification de l'acier liquide, il peut se produire 
deux phénomènes différents selon la teneur en carbone : 


— pour une teneur en carbone (notée C) inférieure à celle du 
point E, il commence à se former des cristaux de ferrite si 
C < 0,5 %, et des cristaux d’austénite si C > 0,5 %. Mais, dans tous 
les cas, la structure devient entièrement austénitique lorsque tout 
l'acier est solidifié ; 

— pour une teneur en carbone supérieure à celle du point E, qui 
correspond en fait à la solubilité maximale du carbone dans l'aus- 
ténite, un mélange eutectique de cristaux de carbures à base de fer 
appelé lédeburite (carbures du type M;C3) précipite en même 
temps que l'austénite. 


L'addition d'un tiers élément au système fer-carbone se traduit 
par des changements de structure qui peuvent être décrits par l’uti- 
lisation des diagrammes ternaires Fe-X-C. 


B Diagramme ternaire fer-chrome-carbone 


En présence de chrome, la structure de solidification n'est que 
très peu modifiée lorsque la teneur en cet élément est inférieure ou 
égale à 6 %, le constituant lédeburitique qui peut se former avec 
une teneur en carbone élevée (supérieure ou égale à 2 %) est un 
carbure K, qui n'est autre qu'une cémentite substituée du type (Fe, 
Cr)3C (cf. diagramme Fe-Cr-C dans l'article Diagrammes d’équi- 
libre : alliages ternaires [M 76] ce de traité). Par contre, lorsque la 
teneur en chrome est supérieure à 8 %, il apparaît dans la lédebu- 
rite le carbure Ky qui est du type (Fe, Cr)7C3 ou M;C;. Pour les très 
hautes teneurs en chrome, supérieures à 60 %, il peut apparaître 
dans les structures de solidification le carbure K, qui est du type 
(Fe, Cr)23C6 ou Mo3Cg. 
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Figure 3 - Diagramme binaire fer-carbone 
(cf. article Diagrammes d'équilibre. Alliages binaires [M 70] dans ce traité) 


E Diagramme ternaire fer-tungstene-carbone 


En présence de tungstène, la structure de solidification n'est que 
peu modifiée lorsque la teneur en cet élément est inférieure ou 
égale à 2 % et la lédeburite qui se forme pour des teneurs en car- 
bone élevées (supérieures ou égales à 2%) est une cémentite 
substituée du type M3C. Pour des additions de tungstène 
comprises entre 2 et 5 %, le constituant lédeburitique formé est un 
carbure du type Mg3Cg ou Fe21W2Cs ; au-delà de 6 % de tungstène, 
le constituant lédeburitique qui apparaît à la solidification des 
aciers hautement chargés en carbone est un carbure du type MgC 
ou Fe,W3C. 


B Diagramme ternaire fer-molybdène-carbone 


Les mêmes remarques qu'avec le tungstène peuvent être faites 
pour des additions de molybdène en utilisant la substitution 1,6 à 
2% de tungstène pour 1 % de molybdène. 


2.1.2 Structure de solidification 
des aciers lédeburitiques 


Les problèmes rencontrés dans la fabrication des aciers à outils 
hautement chargés en carbone et en éléments carburigènes sont 
associés à la ségrégation des carbures qui se produit inévitable- 
ment au cours du processus de solidification de ce type d'acier. 
Beaucoup de travaux ont été faits dans le domaine des aciers léde- 
buritiques au chrome et des aciers rapides au tungstène ou au 
tungstène-molybdène. Dans la plupart des cas, il a été constaté 
que la séquence de solidification s'effectue selon un processus 
analogue à celui qui a été mis en évidence dans le cas de l'acier 
rapide à 18 % de tungsténe (cf. 8 1.1.2, tungstène). Le diagramme 
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Les différents constituants ont été identifiés par analyse thermique : 
69 % ferrite à ; 14 % austénite y; 2 % MgC ; 15 % lédeburite 


Figure 4 - Diagramme de phase pseudo-binaire correspondant 
a une coupe du diagramme ternaire Fe-W-C a 18 % W 


de la figure 4 est une coupe binaire à 18 % W du système ternaire 
Fe-W-C. Un tel diagramme demanderait certaines modifications 
pour tenir compte, entre autres, de l'influence du vanadium et du 
cobalt, le vanadium, en particulier, entrainant un déplacement des 
limites de phase vers la droite par suite de son affinité pour le 
carbone ; il permet toutefois, en premiere approximation, de défi- 
nir la séquence des différentes réactions de solidification. 


Le processus débute par la formation de dendrites de ferrite à, 
au sein desquelles se trouvent en solution W, Cr et V et très peu 
de carbone (en teneur inférieure ou égale a 0,1 %), ce dernier étant 
rejeté au front de croissance des dendrites. Le refroidissement se 
poursuivant, la réaction péritectique a lieu : 


Liquide + Ferrite à — Austénite 


La ségrégation du carbone est moins prononcée au cours de 
cette phase de solidification en raison de la plus grande solubilité 
de cet élément dans l'austénite. Pendant le même temps, la ségré- 
gation des éléments ferritisants, comme le tungstène et le vana- 
dium, se poursuit, et le reste du liquide non consommé lors des 
réactions péritectiques conduit en fin de solidification à la réaction 
eutectique suivante : 


Liquide — Austénite + carbures 


La ferrite formée au début de la solidification se décompose 
ensuite en agrégats d’austénite et de carbures selon une réaction 
eutectoide. 


Des analyses thermiques ont permis de préciser, a la fois sur le 
plan qualitatif en ce qui concerne les températures et sur le plan 
quantitatif en ce qui concerne les différents constituants, ces réac- 
tions de solidification. 


Exemple : 


Dans le cas de l'acier HS6-5-2, pour une vitesse de refroidissement 
très lente, on obtient la séquence illustrée par la figure 5 : 

— formation de ferrite 6 entre 1 435 et 1 330 °C (69 % environ) ; 

— réaction péritectique au voisinage de 1 330 °C, formation d'aus- 
ténite y (14 % environ) ; 

— formation de carbures à partir de l'austénite vers 1 260 °C 
(2 % environ) ; 

— démarrage de la réaction eutectique entre 1 235 et 1 240 °C 
(15 % de lédeburite). 
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Figure 5 - Structure de solidification de l'acier HS6-5-2 
(représentation schématique) 


™ Dans les aciers rapides surcarburés sans cobalt, avec de fortes 
concentrations en vanadium et en carbone, la formation de cristaux 
de ferrite à se fait autour de germes constitués par les carbures de 
vanadium, la réaction péritectique entraînant la formation d’austé- 
nite est relativement importante et la quantité de lédeburite est plus 
faible. C'est ainsi que, dans l'acier HS6-5-4, la structure de solidifica- 
tion à l'équilibre contient 40 % de ferrite 6, 47 % d'austénite, 2 % de 
carbures MC, 10 % de carbures M6C et seulement 1 % de lédeburite. 


L'addition de cobalt à ces aciers entraîne une modification du 
processus de solidification : au-delà d'une teneur de 8 % en cobalt, 
il ne se forme plus de ferrite à et la solidification commence direc- 
tement par l'’austénite. Ce constituant, qui dissout plus de carbone 
que la ferrite, entraine une modification des précipitations de car- 
bures et un abaissement de la température correspondant a la for- 
mation de lédeburite. C'est ainsi que dans l'acier HS10-4-3-10 
(10% W, 4% Mo, 3% V, 10 % Co), la structure de solidification a 
l'équilibre contient environ 80 % d’austénite et 20 % de lédeburite. 


E Dans les aciers à outils au chrome à haute teneur en carbone 
(supérieure à 1,5 %), la solidification commence directement par le 
constituant austénitique et se termine par le dépôt de lédeburite qui 
est un agrégat de carbures du type M7C3. 


l'addition de molybdène ou de vanadium à ce type d'acier se tra- 
duit par une substitution partielle de ces deux éléments dans le 
constituant lédeburitique. Des analyses thermiques réalisées sur 
des alliages expérimentaux ont permis de définir la composition 
des eutectiques (MC; riche en Cr et MC riche en V) formés en fin 
de solidification d’alliages quaternaires Fe-Cr-V-C et de situer le 
domaine de teneurs en Cr et V permettant d’éviter la formation de 
carbures du type M7C3. Par exemple, au-delà d'une teneur en 
vanadium de 2% pour 12 % Cr, il n'y a plus que l’eutectique MC. 
De même, dans le diagramme ternaire Fe-Cr-C, avec 12 % Cr et 
2% C, il n'y a plus que l'eutectique M7C3. 


2.2 Structure à l’état recuit 


Après refroidissement lent d’une structure brute de coulée ou 
transformation à chaud des lingots qui se traduit, dans le cas des 
aciers lédeburitiques, par une déformation du réseau de carbures 
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Figure 6 - Coupe isotherme du diagramme Fe-W-C à 700 °C 


eutectiques et par la formation d’amas de plus ou moins grande 
envergure, les produits subissent un traitement de recuit dont le 
but est de donner à l'acier une structure et un niveau d’adoucis- 
sement tels que sa mise en œuvre soit plus aisée. Dans un tel état, 
la structure des aciers à outils est constituée par un agrégat de fer- 
rite et de carbures. 


Les carbures présents dans les aciers à outils à l'état recuit 
dépendent de la teneur en éléments d'alliage de ces derniers. 


E En présence de tungstène ou de molybdène, au fur et à mesure 
que la teneur en carbone augmente, apparaissent tout d’abord les 
carbures du type M3C, puis du type Mp 3Cg riches en fer, 
Fe21(W, Mo)2Cg, puis les carbures du type MgC correspondant a 
Fe,(W, Moj).C et Fe3(W, Mo)3C comme le montrent les coupes iso- 
thermes des diagrammes ternaires fer-tungstène-carbone et fer- 
molybdène-carbone à 700 °C représentées figures 6 et 7. Ces deux 
diagrammes montrent l'équivalence de 1% de molybdène et de 
1,6 à 2% de tungstène pour la formation des carbures. Dans les 
deux cas, les limites de phases ne doivent pas être considérées avec 
la plus grande rigueur car il s'agit de structures d'équilibre qu'il est 
impossible d'obtenir en pratique. 


E En présence de chrome, quand les teneurs en carbone et en 
chrome croissent, apparaissent tout d'abord les carbures du type K, 
(M3C) ou cémentite substituée, puis le carbure Ky du type M;C3, 
puis le carbure K4 du type M,3C; dans lequel l'élément métallique M 
est constitué par l'ensemble (Fe + Cr), comme le montre la coupe 
du diagramme ternaire fer-chrome-carbone à 700 °C représentée 
figure 8. Ce diagramme montre que les aciers à outils à hautes 
teneurs en chrome et en carbone sont constitués à l'état recuit par 
un agrégat de ferrite et de carbures du type M7C3. 


E En présence de chrome, de molybdène et de tungstène, les diffé- 
rents types de carbures que l’on peut rencontrer à l'état recuit peu- 
vent être estimés d'après la coupe isotherme à 700 °C du diagramme 
quaternaire fer-(tungstène + molybdéne)-chrome-carbone (figure 9). 
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Figure 7 - Coupe isotherme du diagramme Fe-Mo-C à 700 °C 
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Figure 8 - Coupe isotherme du diagramme Fe-Cr-C à 700 °C 


Il est clair d'après ce diagramme que: 


— le domaine de stabilité du carbure Mg3Cg (K3 : M23C6 riche en 
Cr; K3 : Mz3Cg riche en W) est considérablement élargi en présence 
de chrome ; 
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Figure 9 - Coupe isotherme du diagramme quaternaire Fe-(Mo + W)-Cr-C à 700 °C. Domaine de stabilité des principaux carbures 


— lorsque la teneur en carbone croît, le carbure M23C6 est rem- 
placé par le carbure M7C3 ; 

— lorsque la teneur en tungstène ou en molybdène croît, le car- 
bure Mg3Cg est remplacé par le carbure M,C ; 

— il n'est pas possible d'obtenir, même dans les aciers rapides 
hautement chargés en tungstène et en molybdène, les carbures du 
type MC que l'on rencontre dans les métaux durs obtenus par 
métallurgie des poudres (cermets WC-Co). 


E En présence de vanadium, apparaît le carbure du type MC, dont 
l'élément M est constitué essentiellement par le vanadium avec un 
peu de fer ou de tungstène lorsque cet élément est ajouté à l'acier. 
Le vanadium a une grande affinité pour le carbone et la teneur en 
cet élément doit être étroitement associée à la teneur en carbone 
pour éviter la formation de phases intermétalliques. 


Nous indiquons sur la figure 10 la limite des phases MgC, MC et 
de la phase intermétallique M3R; dans le cas d'un acier rapide a 
6 % de tungstène, 5 % de molybdène et 4% de chrome. 


2.3 Structure après traitement thermique 


2.3.1 Constituants obtenus après chauffage 
et refroidissement 


B Si l’on reprend comme base le diagramme fer-carbone de la 
figure 3, on constate qu'au cours du chauffage, et dès 720 °C, le 
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Figure 10 - Influence des variations de teneurs en carbone 
et vanadium sur les phases carbures présentes dans les aciers 
à coupe rapide à 6 % W, 5 % Mo et 4 % Cr 


mélange de ferrite et de cémentite, qui sont les constituants stables 
de l'acier à la température ambiante, se transforme en austénite. 
Cette transformation se fait sans zone intermédiaire pour l'acier à 


Toute reproduction sans autorisation du Centre français d'exploitation du droit de copie est strictement interdite. 


M 4 585-10 


© Techniques de l'Ingénieur, traité Matériaux métalliques 


ACIERS À OUTILS 


— 1 300 
® | 
£1200 
€ 
a 
8. 1 100 
=] 
T 
o 
5 1000 
s 
oO 
= 900 
£ 
800 
700 
Mn 
> 
600 


0 2 4 6 8 10 12 14 
Teneur en élément d'alliage (% en masse) 


domaine biphasé 


Ac, point de transformation & — y au chauffage 


Le vanadium a, sur les points de transformation de l'acier, 
une action voisine de celle du titane 


Figure 11 - Influence des éléments d’alliage sur la position 
du domaine de température Ac, 


0,82 % (en masse) de carbone dénommé eutectoïde, et avec une 
zone intermédiaire avec excès de ferrite ou de cémentite selon que 
l'acier est hypo- ou hypereutectoide. 


D'une manière générale, les éléments d’alliage modifient la 
forme du diagramme fer-carbone ; les éléments a/phagènes ou 
favorables a la formation de la ferrite (chrome, molybdéne, tungs- 
téne, vanadium, silicium, aluminium), réduisent de façon impor- 
tante le domaine des teneurs en carbone et l'intervalle de 
température qui correspondent à |’austénite pure. 


Exemple : 8% de molybdéne ou 20 % de chrome éliminent le 
domaine de l'austénite. 


Tous ces éléments tendent a élever les points de transformation 
ferrite (a) — austénite (y) lors du chauffage. Par contre, les 
éléments gammagènes, favorables à la formation d’austénite, tels 
que le manganèse et le nickel, tendent à abaisser les points de 
transformation Ac, (figure 11). 


Les éléments d’alliage abaissent également la teneur en carbone 
de l’eutectoide et par conséquent la barrière entre aciers hypo- et 
hypereutectoides. Le molybdène, le tungstène, le vanadium et le 
silicium sont parmi les éléments les plus actifs, le manganèse, le 
chrome et le nickel parmi les moins actifs (figure 12). 


B Au cours du refroidissement, les transformations structurales 
sont plus complexes car il apparaît un paramètre qui ne figure pas 
sur le diagramme fer-carbone relatif a des états d'équilibre 
le temps. L'étude de la transformation de l’austénite peut se faire : 


— soit en condition isotherme à des températures variables 
situées au-dessous du point A, ; 

— soit en condition anisotherme à des vitesses de refroidis- 
sement variables. 


La première méthode aboutit au tracé des diagrammes tempé- 
rature-temps-transformation (courbes TTT), la seconde au tracé 
des diagrammes de transformation en refroidissement continu 
(courbes TRC). 


2 
P 


= 
N 


0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 
Teneur en élément d'alliage (% en masse) 


Teneur en carbone (% en masse) 


Figure 12 - Influence des éléments d’alliage sur la teneur en carbone 
de l’eutectoide 


e La représentation du diagramme TTT convient bien pour la 
définition des différents constituants obtenus suivant la tempéra- 
ture de maintien après chauffage à une température donnée. Ce 
type de courbe est absolument nécessaire si l'utilisateur veut faire 
des traitements par étape dans le domaine de stabilité de l’austénite 
ou des trempes bainitiques. Des exemples d'utilisation de ces 
courbes sont fournis dans les articles de la rubrique Traitements 
thermiques du présent traité. 


La teneur en carbone influe assez nettement sur la forme des 
courbes TTT ; c'est ainsi que, selon le caractère hypo- ou hyper- 
eutectoide de l'acier, le domaine de formation de la perlite est pré- 
cédé par un domaine correspondant à l'apparition de précipités de 
ferrite ou de cémentite. Par ailleurs, la teneur en carbone joue éga- 
lement sur la position du point Ms, une augmentation de cette 
teneur se traduisant par un abaissement de Ms. 


Presque tous les éléments d’alliage, à l'exception du cobalt, 
allongent les temps d’incubation et ralentissement le processus de 
transformation de l'austénite. Les courbes de la figure 13 illustrent 
ce mode d'action et montrent, à titre indicatif, que le chrome, le 
molybdène, le vanadium, le manganèse et le nickel renforcent le 
domaine bainitique et entraînent la formation d'un domaine de sta- 
bilité de l’austénite entre le domaine perlitique et le domaine bai- 
nitique. 


e La représentation du diagramme TRC permet d'associer a une 
vitesse de refroidissement donnée une structure et un niveau de 
dureté donnés. Ce type de courbe est un guide précieux pour l'utili- 
sateur qui a, dans la plupart des cas, à effectuer des traitements 
thermiques en conditions anisothermes et qui doit choisir son mode 
de trempe en fonction des dimensions de l'outillage et du niveau de 
dureté à obtenir. 


Suivant la vitesse de refroidissement, la transformation de l'aus- 
ténite s'effectue d'une manière plus ou moins complète ; il peut 
donc subsister dans la structure de l'acier une fraction d’austénite 
non transformée, ou austénite résiduelle, qui joue un rôle impor- 
tant dans les aciers à outils : 


— difficulté d'obtention de la dureté ; 

— transformation en martensite par écrouissage ; 

— déformations lors des traitements thermiques, etc. 

La proportion de ce constituant est maximale lorsque la vitesse 
de refroidissement correspond à la vitesse critique de trempe mar- 
tensitique. Il s’agit là d'un phénomène absolument général lié, 


dans le cas de la transformation martensitique, à une autostabili- 
sation de l'austénite lorsque la vitesse de refroidissement diminue. 
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Figure 13 - Courbe TTT des aciers à outils (représentation schématique) 


2.3.2 Nature des carbures primaires 


Lorsque l'on élève la température de chauffage d'un acier à 
outils, les carbures que l'on rencontre à l'état recuit commencent 
à passer en solution. Les carbures de types M3C et M;3C6, 
contenant du chrome, du tungstène et du molybdéne en plus du 
fer, commencent a se dissoudre dés 800 °C pour M3C, 900 °C pour 
Mp 3Cg et on ne les rencontre plus au-delà de 1 130 °C. Les carbures 
complexes du type MgC ou MC, par contre, sont beaucoup plus 
résistants et ne sont que partiellement remis en solution ; les dis- 
solutions importantes de ces deux derniéres phases ne commen- 
cent que vers 1 150°C pour MgC et 1 200°C pour MC. Dans les 
aciers rapides classiques, le pourcentage de MC non dissous pen- 
dant l'austénitisation est relativement faible et ne représente que 
10 à 15 % en volume de l'ensemble MC + M,C ; en revanche, dans 
les aciers rapides surcarburés, ce même pourcentage peut attein- 
dre 60 à 70 % après chauffage à 1 240 °C. 


Dans les aciers à outils à hautes teneurs en chrome et en car- 
bone, la quantité de carbures de type MC; qui subsiste après 
chauffage aux environs de 1 000 °C est comprise entre 10 et 15% 
pour les aciers à 12 % de chrome et entre 4 et 5 % pour les aciers 
à 5% de chrome. 


Le tableau 1 donne, à titre indicatif, pour un certain nombre 
d'aciers d'outillage à teneur croissante en chrome et d’aciers 
rapides à teneur croissante en vanadium, avec ou sans addition de 
cobalt, la quantité totale de carbures non dissous après austéniti- 
sation, la nature et la composition chimique de ces carbures. Ces 
résultats ont été obtenus par extraction sélective des carbures 
après attaque de la matrice sous potentiel contrôlé, par analyse 
radiocristallographique et dosage chimique des résidus extraits. 


Il est intéressant de noter, au vu des résultats de ce tableau, que 
la teneur en chrome du carbure M7C3 varie de 30 à 50 % selon la 
composition chimique de l'acier, que la teneur en vanadium du car- 
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bure MC présent dans les aciers rapides est voisine de 50 % et que 
la teneur en tungstène + molybdéne du carbure MgC présent éga- 
lement dans les aciers rapides est voisine de 60 %. 


Dans le domaine des aciers rapides contenant de fortes addi- 
tions de molybdène (à teneur supérieure ou égale à 6 %), il est bon 
de signaler que l'augmentation de la teneur en carbone de 1 à 2% 
ne modifie pratiquement pas le taux de carbures total en raison de 
la substitution partielle du carbure M,C au carbure MgC. Ce car- 
bure a une composition chimique et une dureté intermédiaires 
comprises entre celles des carbures MC et M,C. Sa forme acicu- 
laire rend l'acier fragile et peu usinable : ce type de carbure doit 
donc être évité après traitement thermique. Des éléments comme 
le silicium ou le vanadium permettent d'éviter sa formation. 


Nous donnons, à titre indicatif, sur la figure 14 les duretés 
comparées des principaux types de carbures que l'on rencontre 
dans les aciers à outils. La proportion maximale de carbures de 
type MC est à rechercher pour les problèmes de résistance à 
l'usure, sous réserve que les propriétés de mise en forme des 
outils et notamment d'aptitude à la rectification ne soient pas ren- 
dues trop difficiles. 


2.3.3 Grosseur de grain 


La grosseur de grain austénitique a une influence considérable 
sur les propriétés d’emploi des aciers a outils, notamment la téna- 
cité et la résistance à l'usure. C'est donc un paramètre particu- 
lièrement important. Dans la plupart des cas, la norme 
ASTM E112-96 (NFA 04-102) est suffisante pour couvrir l'ensemble 
des structures obtenues. Dans le cas des aciers à outils lédeburi- 
tiques, pour lesquels des tailles de grains extrêmement fines peu- 
vent être obtenues, la norme utilise une méthode d’interception 
(méthode Snyder-Graff). 
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Tableau 1 - Caractéristiques des carbures primaires pouvant être présents dans les aciers à outils 


après austénitisation 


Température Taùx de'carbure Carbure Composition chimique des carbures 
as d’austénitisation non dissous (% en masse) 
Type d'acier 
Proportion . 
O 9 
(°C) (%) Type trouvée C Fe Ww Mo V Cr Co Si 
85CrMoV7 (1) 830 6,0 MC 100 % 6,7 76,1 = 1,1 1,3 12,3 - 2,5 
X100CrMoV5 950 45 M7C3 100 % 8,5 50,0 - 4,9 4,8 31,9 - - 
X153CrMoV12 1025 12,5 M7C3 100 % 8,7 35,5 = 4,2 4,5 46,9 = = 
X100CrMo17 1020 11,4 M7C3 100 % 8,8 40,6 - 1,6 - 49,0 - - 
MC 9,3 % 11,5 6,9 14,6 13,0 50,1 3,7 0,2 - 
HS6-5-2 1 220 10,2 
M,C 90,7 % 1,8 28,6 35,0 25,6 5,8 3,0 0,2 = 
MC 56,3 % 10,7 1,5 19,0 17,2 47;8 3,8 0,1 = 
HS6-5-4 1 220 10,5 
M,C 43,7 % 1,8 28,3 35,0 25,3 6,2 3,3 0,1 = 
MC 60,4 % 9,4 1,0 35,4 1,9 48,4 3,7 0,2 - 
HS12-1-5-5 1 220 13,9 
M6C 39,6 % 1,5 22,8 60,9 3,4 5,4 4,0 2,0 = 


(1) Nuance non normalisée, dérivée de 102Cr6, de composition : 1,75 % Cr ; 0,85 % C ; 0,5 % Mo ; 0,15 % V. 
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Figure 14 - Microduretés comparées des carbures contenus 
dans les aciers à outils 


Dans la méthode de Snyder-Graff, l'échantillon subit une attaque 
micrographique au Nital, puis, sous grossissement x 1 000, on exa- 
mine une longueur de 127 mm symbolisée par un trait, et l'on 
compte le nombre de grains traversés par cette ligne. 


L'opération est répétée dix fois et conduit à la classification 


suivante : 
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nombre de grains inférieur à 8 : gros grains ; 
nombre de grains compris entre 8 et 11: grain moyen; 
nombre de grains compris entre 12 et 15: grain fin; 

nombre de grains supérieur à 15 : grain très fin. 


Cette opération peut maintenant être réalisée automatiquement, 
par analyse d'image. 


Les facteurs métallurgiques qui influent sur la taille de grains 
sont les suivants : 


— la température d’austénitisation ; 

— le temps de maintien à cette température ; 
— la composition chimique de l'acier ; 

— la distribution des carbures primaires. 


D'une manière générale, les aciers à outils à haute teneur 
en carbone (supérieure à 0,6%) et éléments carburigènes 
(W+Mo=8%;V2=1%) conservent une taille de grains relati- 
vement faible jusqu'à des températures assez élevées (de l'ordre 
de 1 200 °C) en raison de l'effet de barrière constitué par les carbu- 
res non dissous. Plus ces carbures sont fins et bien répartis, plus 
grande est la possibilité d'avoir un grain fin jusqu'aux tempéra- 
tures d’austénitisation les plus élevées. Par contre, s'il y a des 
ségrégations marquées de carbures en amas ou en réseau, il y a 
des hétérogénéités importantes de grosseur de grain. 


Une fois trempés, les aciers rapides ne peuvent pas subir un 
deuxième chauffage à température élevée car ce second traitement 
entraîne la formation d'un grain très gros dont l'origine peut 
s'expliquer simplement par la mise en solution des carbures au 
cours de la première austénitisation et la très forte diminution de 
l'effet de barrière au cours du deuxième cycle. D'une manière 
générale, le grossissement apparaît au cours du second traitement 
de façon brutale à des températures situées 50 °C au-dessous de la 
première température d’austénitisation. Seul, un recuit prolongé 
au-dessus des points de transformation de l'acier, c’est-à-dire vers 
900 °C, suivi d’un refroidissement très lent (à une vitesse inférieure 
ou égale à 25 °C/h), est capable de supprimer la structure aciculaire 
liée à la première austénitisation et d'éviter le grossissement exa- 
géré du grain au cours du deuxième traitement (cf. articles sur les 
Traitements thermiques des aciers à outils dans ce traité). 
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